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1.緒言
21世紀のエネルギー問題を考える時、新エネル
ギーの大幅な導入は欠くことができない。その中
でも風力発電は、クリーンなエネルギーとして脚
光を浴びつつあり、設備も急速に増加 している。
風力発電の特徴は、火力発電や原子力発電に見
られるような二酸化炭素や放射性廃棄物などの環
境汚染物質の排出が全くないクリーンな発電シス
テムであること、風という再生可能なエネルギー
を利用するためエネルギー資源がほぼ無尽蔵であ
ることである。 しかし、風は常に変化 し風向や風
速が絶えず変動するため、安定した発電出力が得
られにくいことが短所になっている。この短所を
緩和するには、風力発電に適した強風地での導入、
風車の大型化による発電出力の増大と効率化、多
数の風車のネットワーク化による発電量の安定化
などが有効な手段であるが、そのためには第 1に
風車の設置場所を適切に選択することが不可欠で
ある。すなわち風況精査が風力発電導入の成否を
決定すると言つても過言ではない。
鳥取県東伯郡北条町の北条砂丘では、防風林が
南に大きく傾き、年間平均風速が強いことが予想
される。すなわち、風力発電の適地である可能性
が高い。本研究グループでは、この北条砂丘に計
測用ポールを立て、地上高20m及び30mに設置
した風向風速計で風況精査を行つてきた。しかし、
近年導入が進んでいる発電用風車は大型化 してお
り、その風車のハブ高さは50m～70mにまで及ぶ。
故に、観測地の地表面上粗度に応 じたべき乗則を
仮定して、20mおよび30mのデータより上層の
風速値を外挿するのであるが、複雑な地形の影響
度は大きく、外挿値の信頼度は低いと考えられる。
そこで本研究では音波を利用することにより地上
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2.観測装置の概要
ドップラーツーダは、気流中の微小な温度変動
によって後方散乱される音波の ドップラー周波数
偏移を利用 して風速を得る音波レーダーの一種で
ある。上空に向け発射 した音波を同じアンテナに
より受信 し、受信時間のずれによって得られる各
高度ごとの信号を FFT処理 して ドップラー周波
数偏移を求め、各高度の音波出射方向の風速成分
を計測する。3次元的に風速ベクトルを計測する
ためには音波を3方向以上に出射する必要があり、
その方式によって一般に、モノスタティック型 と
フェーズ ドアレイ型のソーダがある。モノスタテ
ィック型のソーダは送信 3方向それぞれにアンテ
ナを固定 して設置するタイプであり良好な音響ビ
ームが得 られる反面、装置が大がかりとなり移動
設置作業に時間がかかる。一方、フェーズ ドアレ
イ型のツーダは多数の音源の位相を規則的にず ら
すことによつて音波の出射方向を制御する方式で
ある。装置が複雑になるが、アンテすが一基のみ
であるため移動観測が比較的容易である。また 5
方向(+X,中X,十ゝ ―Ч+Z)に音響 ビームを送信するこ
とによって屈折の影響やアンテナ設置時の水平度
誤差の補正も可能であるなどの利点をもつ。
本研究では可搬性のある小型のフェーズ ドア
レイ型 ミニ ドップラーツーダ (いカイジョー製、
KPA-100C)を使用する。図 1にこのミニ ドップ
ラー ソーダの外観 (1600×1600×1740mm)を示
す。音波を送受信する送受波器を上部から見ると、
図2に示すように内部に音響素子が 8×8列のア
レイ状に並んでいる。表 1に本研究で設定したミ
ニ ドップラーツーダKPA-100Cの仕様を示す。送
信周波数は 2.lkHz、送信方向は十X,++ゝZの3方
向のみとし、6秒間隔で各ビームを送信する。
高数百メー トルまでの風速が測定可能である可搬
式のミニ ドップラーツーダを、風況精査用機器と
して使用する可能性について調査及び検討を行つ
ている。本論文では使用しているミニ ドップラー
ツーダの原理と特性について述べ、風況精査への
応用の可能性について議論する。
図1 ミニ ドップラーツーダの外観
図2 音響素子アレイ
ミニ ドップラーツーダの仕様表 1
音波出射方式 フェー ズドアレイ方式
送信周波数 2100Hz
送信最大出力 260W
送信パルス幅 90msec,350msec
混合パルス送信方式
観測高度 30～240m
サンプリング間隔 18sec
観測項目 高度別成分風速
高度別平均風速、風向
標準偏差
エコー 強度(受信強度)
図3 ミニ ドップラー ツーダの構成図
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2.1 ミニドップラーノーダの構成
KPA-100Cフェーズ ドアレイ型ミニ ドップラー
ツーダの主要機器構成を図3に示す。本装置は大
きく分けると、送受波器、送受信部、変換ユニッ
ト及び制御部で構成される。制御部に接続 された
パソコンによつてコン トロール及びデータ処理・
保存を行う。各部の機能は次のとお りである。
(a)送受波器
図2に示すように、送受波器内部には5Wのス
ピーカー型音響素子が 8×8列に並んでいる。た
だし、四隅の角部分には音響素子は配置していな
いため、素子数は合計 52個である。音響素子ア
レイの周りは遮音板で囲んでお り、送信音響信号
の遺漏と外部音響騒音の混入を防止している。
(b)送受信部
制御部から送 られて くる送波信号を電力増幅
する機能と送受波器で集音された散乱受波信号を
前置増幅する機能をもつ。
(c)変換ユニット
送受信部と制御部は約 100m離れているため、
その間のデー タ通信 は長距離通信 が可能 な
RS422を用いている。そのため制御部への入出力
においてRS422とRS232Cの変換を行つている。
(d)制御部
装置の作動、送波信号の設定、受波信号の増
幅・波形整形等を行 う。受波信号はここで周波数
解析 して風向風速などの演算処理を行 う。結果は
プリント出力、グラフィック画面への風向風速プ
ロファイル表示、ノーダエコー、及び受波信号ス
ペ ク トルな どの中間処理 を含 めての外部記憶
(MO,ハー ドディスク)への結果収録ができる。
2.2 フェーズ ドアレイ方式による音波の指向性
フューズ ドアレイ方式の ドップラーツーダでは、
アレイ状に並べた音響素子から放出する音波の位
相を列ごとに一定間隔でずらすことにより、合成
音波の進行方向を変化 させる。位相差の間隔を変
えれば、音波の主要進行方向の天頂角度が変化 し、
同位相にする列の組み合わせを変えることで、方
位を変化させることができる。図4に、鉛直方向
に送波した場合の合成音波の指向性を示す。図示
され るように音波の主要進行方向(メインロー
ブ)以外にも相対的に音波強度が高い方向が生 じ
ており、これをサイ ドローブと呼ぶ。16列アレイ
を用いたKPA‐1000の場合、サイ ドローブの音波
強度は-35dB以下[1]であり、音波の指向性は極め
て良好であるが、8列アレイの本機の場合、図中
Dで示す5列アレイに近い結果が予想され、サイ
ドローブは-20dB程度に指向性が劣化するもの
と思われる。このサイ ドローブは信号雑音の原因
になるため、遮音板により可能な限り発生を抑制
している。
小島ら[1]によれば 8列アレイの場合、主ビー
ムの散乱角はθ=12°になると思われ、このこと
よ り鉛直方 向にビームを出射 した場合 の高度
100mにおける検査体積は約38000m3になる。従
つて、 ドップラーゾーダはかなり広範囲の平均風
速を計測 していることになり、点計測に近い一般
の風速計とは異なる計測特性を持つことは注意を
要する。
3.ドップラーノーダの測定原理
3.1 ドップラーシフ ト
図5に送波信号及び受波信号の模式図を示す。
図に示すように送波信号は一定強度(260W)及び
一定周波数 (跨〓2.lkHz)の音波であるが、受波
信号は往復する距離と散乱体の量に応 じて強度が
時間と共に変化する信号となる。また、受波信号
は後方散乱される高度の風速に応じて ドップラー
シフ トを受け、周波数が偏移 している(受波信号の
周波数を F」 とする)。 そこで受波信号の各部分を
FFT処理 して ドップラー周波数偏移を検出する
と、音波の出射方向の風速成分が求められる。
-90 -70 -50 -30 -10 10  30  50  70  90
Direction (deg)
図4 フェーズ ドアレイ方式の音波指向性
(A)16列アレイ、テーパーなし、(B)16アレイ、
テーパーあり、(C)素子間隔と波長の比 D/え=10
の円盤音源、(D)5列アレイの指向性 (小島ら、
1997より[1])
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本研究で用いた装置は低高度では短いパルス
幅 (F90msec)、高 高 度 で は 長 い パ ル ス 幅
(F350msec)を用いてお り、低高度で良好な高度
分解能を維持 し、高高度で信号強度の増加を得て
いる。図6は高度30mに相当する受波信号スペク
トルの例である。この例ではX方向の受波信号が
大きな ドップラーシフ ト(Fれのを受けていること
がわかる。
3.2 風速ベク トル・風向の算出
一般に、互いに直角な2方位 (方位角A,B)に
向け天頂角αで斜め上方に音波を放出し、このと
き求められる各出射方向の風速成分を 乃、ん と
する(図7(a)参照)。 また、鉛直上方に放出される
音波により求まる風速成分を 乃 とする。このとき、
それぞれの風速は次式で与えられる[2]。ただし、
aは音速である。
Ъ=甲 田 期 ①
図 7のように座標系を東を+X、北を+Y、鉛直
上方を+Zとするように設定し、各々の方向の風速
を 洗,b,yzとすると、これらは次式によつて与え
られる。
測定高度 (ml
τ   50   100   150   2∞ 250
⇔ t'1・ ・ ・ ・ ]・・ ・ ・ :・・ ・ ・ :・・ ・ ・ :
送波信号     受波信号
0
時間 (msec)
図5 送波信号及び受波信号の模式図
晩 =yl C°
SB~72C°SA+73C°Sα(COS A―cos】)
(2)
|-8 1)            2 1(00)
周波数(風遠)
図6 受波信号スペク トル
Ъ=
yl sin】―y2Sin A tt y3 C°S(Sh A…sin β)
sin αsin(A―B)
(3)
さらに水平方向の風速 yと風向φは次式により求
められる。
晩=y3      (4)
体m・考 ⑥
3.3 受信パワー
ー般に音波の後方散乱を利用するツーダの受
信パワーPrは次式で与えられる[3]。
Wind vector
V3=V
(5)
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? 22(31)
k‖z(Ⅲ/s)
図7 音波送信方向(a)と風速ベクトル (b)
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4=烏η′ημの琴争L  ①
ここで 島は送信パワー、ηι、ηrは各々送・受信
変換効率、σ(のは後方散乱断面積、σは音速、τ
はパルス幅、月は探査距離、Иrはアンテナ開口面
積、Lは音波の距離 2月による減衰損失である。
後方散乱断面積は次式のように気流の温度変動の
みに依存する[3]。
σO=邑008子メ   ①
Tは気流温度、えは音波の波長、じT2は温度変動に
関する構造定数で、温度変動に対する構造関数 と
は次の関係にある。
cT2△z2/3=「lz)―Tlz+△z月
2  (9)
ここでzは鉛直方向の座標、△Zは鉛直方向の位置
変化、家Z)はそれぞれ z点における気温である。
このことより、ツーダのエコーを見るファクシミ
ジ画像によつて大気の成層状態を定性的に把握す
ることが可能である。
4.観測地点
本研究では、日本海に面した北条砂丘の北緯 35
度 29分、東経 133度49分、海抜高度 3.8mの地
点において風況観測を行つている。図8に観測地
点を示す。海岸線から幅約200mにわたつて防風
林(北端の最高高さ20m)が東西に約 9km続いて
いる。防風林の南には国道9号線が通つてお り、
防風林と国道9号線の間に観測場所がある。 ミニ
ドップラーツーダは防風林から30m南の位置に
設置 した。なお、ドップラーソーダの東側80mに
は高度70mの観測鉄塔がある。
5.計測事例
観測は2001年3月23日より6月7日までの
144日間行つた。観測期間中は春から夏にかけて
の比較的穏やかな気侯にあり、海陸風循環に伴 う
風向と風速の変化がしばしば観測された。
2001年7月29日における日中の 13:00から
15:30までと、夜の 19:30から22:00までの時間
帯のファクシミジを図9に示す。この日は海陸風
循環が観沢Jされた日である。図9のファクシミリ
において赤色は信号強度が最も強いことを表 し、
寒色系に近づくにつれて信号強度が弱くなつてい
る。 日中のファクシミジを見ると高度240m程度
まで暖色系の色が分布 しており、高い高度におい
ても強い信号強度が得 られていることがわかる。
しかし、強い信号強度が得られている高度は時間
に伴い激 しく変動している。これは日射に伴 う激
しい対流混合の様子を良く表している。一方、夜
間のファクシミリでは、信号強度が強い部分は約
100m以下の高度に分布 している。その分布の時
間変動は弱く明瞭な層状構造をなしているが、こ
れは地表面からの放射冷却に伴つて安定成層が形
成されていることを示 している。
図8 観測位置
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信号強度
?
?
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ファクシミリ画像図 9
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図10 水平方向の風速変動波形
図9に示した時間帯の一部であるが、13:00か
ら13:30までと21:30から22:00までの時刻にお
ける5つの高度 (40m,60m,80m,100m,120m)の
水平方向風速 yの変化を図 10に示す。このよう
に、ツーダー基のみの使用により、上層の風速変
動分布を容易に求められることがツーダの大きな
利点である。 日中の風速は平均的に高く、その変
動は激 しくなつている。また、高度が高くなると
風速が大きくなつている時刻の他に、風速の高度
分布が反転 している場合も見られる。一方、夜間
の風速は平均 して小さく、変動も小さい。120m
の風速値 (信号強度が小さく信頼性が低い)を除
けば、その他の高度の風速値は比較的安定してお
り、高度に伴い風速が大きくなる傾向が保たれて
いると言える。図9,10に示 したデータは海陸風
循環が観測された日のものであり、日中は海風が
吹き、夜間は陸風が吹いていた。これらの図で示
された日中と夜間の大気状態の違いと風速変動の
特徴は、北条砂丘で観測されている海陸風の特性
をよく表 していると考えられる。
ドップラーツーダの観測期間 144日間の内、欠
測は約 40%であった。久測の原因は主として強風、
降雨などにより生じている。降雨の場合、上方向
に露出したアンテナの構成上、欠測となるのはや
むを得ないが、強風の場合は、アンテナフー ドを
剥離渦が生じないような形状に変更するなど、今
後の対策が必要となるであろう。欠測の一部は音
波の指向性が弱いことによるノイズ混入や、地表
面からの散乱音波、国道の騒音をひろつたことに
よるノイズによるものが考えられる。これらは設
置環境に応 じて事前チェックを行い、風況精査の
際に十分考慮 しておく必要がある。
5。 まとめ
本研究では、風力発電のための風況精査に役立
つと考えられる可搬式ミニ ドップラーツーダにつ
いて、その構造、測定原理、設置状況などについ
てまとめた。また、これまでに得られた観測デー
タの一例を示 し、ミニ ドップラーツーダのデータ
が北条砂丘で観測されている海陸風循環による風
況特性や成層の特性を良く表していることを示 し
た。今後は ドップラーツーダの風向・風速データ
の精度を検証するため、観測鉄塔による観測値と
の比較を行つていく予定である。
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